
书书书

康为民，罗宇翔，向红琼，等．贵州喀斯特山区的ＮＤＶＩＴｓ特征及其干旱监测应用研究［Ｊ］．气象，２０１０，３６（１０）：７８８３．

贵州喀斯特山区的犖犇犞犐犜狊特征

及其干旱监测应用研究
�

康为民１，２　罗宇翔１　向红琼２　陈　娟１　郑小波１

１贵州省山地环境气候研究所，贵阳５５０００２

２贵州省山地气候与资源重点实验室，贵阳５５０００２

提　要：温度植被干旱指数（犜犞犇犐）同时考虑了陆面温度和植被指数对遥感干旱监测的影响，综合了两者的长处，有效地减

小了植被覆盖度的影响，提高了遥感干旱监测的准确性。陆面温度的反演以普朗克辐射函数为基础，运用地表比辐射率使之

转换为灰体辐射。提取植被指数对应的最高陆面温度和最低陆面温度构成ＮＤＶＩＴｓ空间，进而得到犜犞犇犐。文章应用对地

观测卫星（ＥＯＳ）的 ＭＯＤＩＳ遥感资料，分析并揭示了贵州复杂山区独特的 ＮＤＶＩＴｓ空间的形态特征，并用于检验贵州２００６

年７月２５日和２００７年８月１９日土壤表层干旱情况，同时与当地气象站土壤湿度观测数据进行定量验证，表明犜犞犇犐与土壤

湿度显著相关。由于ＥＯＳ／ＭＯＤＩＳ遥感资料的高时间分辨率、高光谱分辨率和适中的空间分辨率特性，使得该方法适宜于大

区域复杂地形的干旱检测与预警。
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引　言

贵州地处亚热带喀斯特高原山区，境内地形复

杂，地势陡峭，土层脊薄，地表水以径流为主，水分流

失大，土壤蓄水保水能力差，夏季往往１０天不下雨

旱象就会露头，超过１８天就会出现干旱。再加上降

水的时空分布不均，年际之间变化大，常有区域性、

阶段性的干旱发生。如２００６年６月下旬至８月底

出现在重庆的大范围高温干旱，与之接壤的贵州北

部部分地区降雨量偏少４～７成，有的地区甚至偏少

８成多，成为近５０年以来最为严重的干旱。旱灾是

贵州的主要农业灾害，土壤水分监测以及及时准确

地获取旱情信息都非常重要。传统方法局限于稀疏

点上的土壤含水量数据来监测旱情及分布范围，数

据量少，代表性差，无法实现大范围的动态监测［１］。

而卫星遥感信息因其宏观、动态、客观、时效性好的

特点，为大范围的干旱灾害监测提供了一种高效、便

捷的技术平台，尤其在贵州复杂的地理环境下更具

有特殊意义。

用卫星遥感方法监测土壤水分和干旱的研究始

于２０世纪７０年代，国内２０世纪８０年代逐渐开展

这方面的工作，且多是基于 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ
［２］、

ＬａｎｄＳａｔＴＭ等传感器进行
［３］，采用的旱情指标或

者建立在植被指数基础上，或者建立在陆面温度基

础上［４５］，或者通过实际蒸散和潜在蒸散的比值［６］来

取得。归一化植被指数（犖犇犞犐，Ｄｅｅｒｉｎｇ１９７８年）作

为水分胁迫指标适宜在植被覆盖条件下使用，但存

在一定的滞后性；而土壤热惯量法进行土壤水分状

况评价［７９］只能用于裸土或稀疏的植被覆盖，且环境

因素限制很大。归一化 温 度 指 数 （Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＩｎｄｅｘ，犖犇犜犐）能很好地描

述土壤供水能力，比犖犇犞犐具有更高的时效性；以

冠层或叶片辐射温度信息作为旱情评价指标早在

２０世纪８０年代初期就得到广泛的应用
［１０１１］，但两

者都受土壤背景信息的影响。总的说来，诸种方法

各有优缺点，但有明显的互补作用。综合陆面温度

模式和植被指数模式的长处，学者们创立了植被指

数与陆面温度相结合的ＮＤＶＩＴｓ空间来评价区域

旱情，有效地减小了植被覆盖度对干旱监测的影响，

准确性更高，实用性更强。

ＭＯＤＩＳ作为新一代对地观测仪器，具有从可见

光到远红外３６个波段，频率划分细，空间分辨率比

ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ也有所提高，为更精确更稳定的

陆面温度反演创造了条件，非常适合用于干旱监测。

本文利用 ＭＯＤＩＳ植被指数和陆地表面温度
［１２］建立

贵州喀斯特高原山区 ＮＤＶＩＴｓ空间，然后计算其

温度植被干旱指数（犜犞犇犐），分析其土壤干旱状况，

并通过各地气象站信息和野外同步采样的土壤湿度

数据验证，进行贵州喀斯特山区干旱预警与监测运

用研究。

１　原理和方法

１．１　植被指数（犞犐）

植被指数由卫星传感器中可见光和近红外通道

探测数据的线性或非线性组合而成，能够反映绿色

植物的生长和分布特征，可以对地表植被的生长状

况做简单、有效或经验的度量［１３］。根据植被的光谱

特性，通过卫星可见光和近红外波段的不同组合，已

经定义了４０多种植被指数，其中归一化差值植被指

数ＮＤＶＩ是目前应用最广的一种。这是因为ＮＤＶＩ

具有消除大部分与仪器定标、太阳角、地形、云阴影

和大气条件有关辐照变化的特点，增强了对植被的

响应能力。犖犇犞犐公式如公式（１），其值限定在（－

１，１）范围内。

犖犇犞犐＝
犆犎２－犆犎１
犆犎２＋犆犎１

（１）

式中犆犎１，犆犎２为 ＭＯＤＩＳ第１、第２通道的反射

率。

１．２　陆地表面温度（犔犛犜）

陆地表面温度是地球表面能量平衡一个很好的

指标，是区域和全球尺度地表物理过程中的一个关

键因子。通过遥感方法获取陆地表面温度的理论基

础是：随着温度的升高陆地表面发射的总辐射能也

迅速地增加，同时地面物体温度的变化也影响物体

的发射光谱。

２０世纪６０年代，卫星遥感数据开始用来反演

地表温度。从那时起，在已知比辐射率的前提下，科

研工作者利用各种对大气辐射传递方程的近似和假

设，提出了许多不同表面温度的反演算法，其中分裂

窗算法（ｓｐｌｉｔｗｉｎｄｏｗｓ）是目前常用的方法。该算法

利用大气窗口１０～１３μｍ内，两个相邻通道（１１μｍ

与１２μｍ）上大气的不同吸收特性，由两通道亮温的

某种组合来消除大气的影响。
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地表温度为犜狊在波长为λ的波谱辐射值犔 可

根据普朗克函数表示为：

犔（λ，犜）＝ε（λ）犅（λ，犜狊）＝ε（λ）
２π犺犮

２

λ
５（ｅ犺犮

／犽λ犜狊
－１）

（２）

式中：犔（λ，犜）为光谱辐射度，即在一定波长下单位

立体角每平方米的辐射功率（Ｗ·ｍ－２·μｍ·

ｓｒ－１）；犮为光速（２．９９７９２４５８×１０８ ｍ·ｓ－１）；犺为普

朗克常数（６．６２６０７６×１０－３４Ｊ·ｓ）；犽为玻耳兹曼常

量（１．３８０６５８×１０－２３Ｊ·Ｋ－１）；λ为波长（ｍ）；犜 为

绝对温度（Ｋ）。

通过变换方程（２）获得亮度温度犜狊的计算式

犜狊＝
犺犮

犽λｌｎ（１＋２πε犺犮
２／λ

５犔）
（３）

　　Ｂｅｃｋｅｒ在辐射传输线性近似的基础上，考虑地

表比辐射率的影响，给出了局地分裂窗算法［１４］为：

犜狊＝犃０＋犘（犜４＋犜５）／２＋犕（犜４－犜５）／２（４）

犃０ ＝１．２７４ （５）

犘＝１＋０．１５６１６（１－ε）／ε－０．４８２Δε／ε
２ （６）

犕 ＝６．２６＋３．９８（１－ε）／ε＋３８．３３Δε／ε
２ （７）

Δε＝ε４－ε５　　　　　　　　　 　　 　

＝０．０１０１９＋０．０４７ｌｎ（犖犇犞犐） （８）

ε＝１．００９４＋０．４７ｌｎ（犖犇犞犐）　　　　 （９）

ε４ ＝０．９８９７＋０．０２９ｌｎ（犖犇犞犐）　　　　（１０）

其中，犜４，犜５ 分别为 ＡＶＨＲＲ第４和５通道的亮

温；ε４，ε５ 分别为ＡＶＨＲＲ第４和５通道的平均比辐

射率。ＭＯＤＩＳ中３１、３２波段和 ＮＯＡＡ／ＡＶＨＲＲ

的４、５波段非常接近，并且数据精度更高。因此将

上述应用于 ＡＶＨＲＲ 数据的分裂窗方法应用到

ＭＯＤＩＳ数据上。

１．３　温度植被干旱指数（犜犞犇犐）及其在贵州的表现

特征

１．３．１　犜犞犇犐的普遍特征

　　研究发现陆地表面温度与植被指数呈显著的负

相关关系［１５］。Ｐｒｉｃｅ
［１６］和Ｃａｒｌｓｏｎ

［１７］发现当研究区

域的植被覆盖度和土壤水分条件变化范围较大时，

以遥感资料得到的犖犇犞犐和犜狊为横纵坐标得到的

散点图呈三角形，Ｍｏｒａｎ等
［１８］发现散点图呈梯形，

在相同大气和地表湿度状况下，不同的地表类型有

着不同的犖犇犞犐／犜狊斜率和截距。这些分布形态就

是所谓的ＮＤＶＩＴｓ空间。

图１是ＮＤＶＩＴｓ特征空间的示意图，左侧边代

表不同湿度的裸土温度，随着湿度的降低，温度升

高，横轴表示植被指数由裸地到最大（接近于１），斜

线表示在一定的土壤湿度下，地表温度随植被指数

增加而下降，在 ＮＤＶＩＴｓ特征空间中不同的等值

线代表不同的干旱程度。例如，犜犞犇犐值为１是干

边（ｄｒｙｅｄｇｅ），代表土壤缺水；犜犞犇犐值为０则是湿

边（ｗｅｔｅｄｇｅ），具有最大的土壤水分蒸发蒸腾总量

和无限的水分供应。干边和湿边反映了土壤水分的

两个极端状态。

图１　犜犞犇犐原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ犜犞犇犐

　　由ＮＤＶＩＴｓ空间提取湿边和旱边方程分别为

犜狊ｍｉｎ＝犪１＋犫１犖犇犞犐 （１１）

犜狊ｍａｘ＝犪２＋犫２犖犇犞犐 （１２）

其中，犜狊ｍｉｎ和犜狊ｍａｘ为在相同犖犇犞犐下的最低和最

高陆地表面温度，亦即湿边和干边温度，犪１、犫１、犪２、犫２

为回归系数，分别代表湿边和干边方程的截距和斜

率。

Ｓａｎｄｈｏｌｔ等
［１９］以上述植被指数和地表温度的

关系，由干边和湿边方程建立温度植被干旱指数

（犜犞犇犐）计算式，估测土壤表层水分状况：

犜犞犇犐＝
犜狊－（犪１＋犫１犖犇犞犐）

（犪２＋犫２犖犇犞犐）－（犪１＋犫１犖犇犞犐）

（１３）

式中犜犞犇犐越大，土壤湿度越低，反之则土壤湿度

越高。式中考虑了植被指数与温度的相互作用，所

以犜犞犇犐较好地改变了单纯基于植被指数或单纯

基于陆面温度进行土壤水分状态监测的不足，有效

地减小了植被覆盖度对干旱监测的影响，提高了遥

感旱情监测的准确度和实用性。

１．３．２　贵州喀斯特山区的ＮＤＶＩＴｓ特征

运用上述方法，本文分析了３个较典型个例的

遥感资料，得到贵州的 ＮＤＶＩＴｓ特征图（如图２）。

可以看到三张图中的干边或湿边形状分别均很相

似，呈现一种独特的“弓形”结构，干边为一条向下开

０８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　



口的曲线，两端与湿边连接，形成一条闭合曲线。形

成这一分布状况与喀斯特地质地貌和空气中水汽多

云量大有关，其成因有待进一步研究。

图２　贵州的犜犞犇犐特征

（ａ）２００６年７月２５日ＴＥＲＲＡ；

（ｂ）２００６年８月１０日ＴＥＲＲＡ；

（ｃ）２００７年８月１９日ＡＱＵＡ

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ犜犞犇犐ｉｎＧｕｉｚｈｏｕ：

（ａ）ｆｒｏｍＴｅｒｒａｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ２５Ｊｕｌｙ２００６；

（ｂ）ｆｒｏｍＴｅｒｒａｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６；ａｎｄ

（ｃ）ｆｒｏｍＡｑｕａＳａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ１９Ａｕｇｕｓｔ２００７

　　图中当犖犇犞犐取一定值时陆地表面温度最大值

达到最大，偏离这一值时，陆地表面温度最大值均逐

渐减小，尤其是随着犖犇犞犐值的增大，陆地表面温度

的最大值与犖犇犞犐呈较好的线性关系，而陆地表面

温度的最小值则变化不大，总体呈略微增加的趋势。

２　数据处理

２．１　研究区域

本研究区域为贵州全境。贵州省位于２４°３７′～

２９°１３′Ｎ、１０３°３６′～ｌ０９°３５′Ｅ之间，为中国西部喀斯

特高原山区省份，山地和丘陵占全省面积的９０％以

上。地势最高处在西北部的威宁、赫章两县，达

２９００ｍ，形成向北、东、南三个方向的斜坡，最低处

为黎平县１３７ｍ。贵州属亚热带季风气候区，水汽

丰富，水热同季，日照偏少。崎岖陡峭的地形地势，

形成丰富多样的气候类型，使得水热资源分布复杂，

垂直差异明显。

２．２　数据来源

本文的数据来源于国家气象局卫星中心ＤＶＢＳ

遥感地面接收系统接收的２００６年７月２５日、８月１０

日和２００７年８月１９日的 ＭＯＤＩＳ数据，并通过该系

统进行解压、几何纠正，并采用等经纬度投影生成ｌｄ２

文件，然后提取其中１、２、３１和３２波段的数据。

２．３　具体步骤

（１）１、２波段的数据用于计算犖犇犞犐；

（２）３１、３２波段的数据通过Ｂｅｃｋｅｒ的热辐射方

程，计算陆地表面温度值［式（４）～式（１０）］；

（３）在ＶＢ编程环境下，编程求取每个植被指

数对应的陆地表面温度的最大值和最小值；

（４）分别建立陆地表面温度的最大值和最小值

与植被指数的线性方程犜狊＝犪＋犫×犖犇犞犐，得到干

边和湿边方程中的犪、犫值［式（１１）～（１２）］；

（５）运用犜犞犇犐模型公式（１３），计算出区域内

的犜犞犇犐并进行０、１化处理，得到全省干旱等级及

其分布。

（６）最后与野外同步采集的土壤湿度数据进行

相关性分析。

３　处理结果和分析

３．１　贵州特殊的犖犇犞犐犜狊特征空间的计算处理

利用 ＮＤＶＩ数据集合劈窗算法计算陆地表面

温度，再将ＮＤＶＩ数据加密以提高精度和级数，以

此提取每个 ＮＤＶＩ数据点上的最大和最小陆地表

面温度，得到 ＮＤＶＩＴｓ特征空间。计算干湿边方

程时先是将图２中的弓形分布数据利用非线性模

拟，但反演的地面干旱结果较差（过程略）。原因是

图２中左侧数据是受云层覆盖影响的区域，空气中

水分含量高，遥感辐射透过率低，使得反演的地面温

度低，同时植被指数也低，不符合 ＮＤＶＩＴｓ的规

律。鉴于此最终还是按照图１所示犜狊与犖犇犞犐的

关系，干边的地面温度与植被指数呈现较好的线性

负相关，以图２中干边顶点为界，选取干边右侧单调

下降的这部分干湿边数据进行计算，取得很好的效

果（见图３）。
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图３　选取的特征空间数据及其干湿边的确定

（ａ）２００６年７月２５日ＴＥＲＲＡ；

（ｂ）２００６年８月１０日ＴＥＲＲＡ；

（ｃ）２００７年８月１９日ＡＱＵＡ

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｒｙａｎｄｗｅｔｅｄｇｅｓｂｙ

ｐｉｃｋｉｎｇｕｐｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｅｉｇｅｎｓｐａｃｅ

（ａ）ｆｒｏｍＴＥＲＲＡｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ２５Ｊｕｌｙ２００６；

（ｂ）ｆｒｏｍＴＥＲＲＡｏｎ１０Ａｕｇｕｓｔ２００６；ａｎｄ

（ｃ）ｆｒｏｍＡＱＵＡＳａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ１９Ａｕｇｕｓｔ２００７

３．２　干旱等级分布

利用式（１１），计算全省的犜犞犇犐分布，并以犜犞

犇犐作为干旱分级指标，将干旱划分湿润（０＜犜犞犇犐＜

０．２），正常（０．２＜犜犞犇犐＜０．４），轻旱（０．４＜犜犞犇犐＜

０．６）和重旱 （０．８＜犜犞犇犐＜１．０）４级，得到干旱等级

分布图（如图４所示）。图４ａ是贵州省２００６年７月

２５日的犜犞犇犐等级分布图，时值贵州北面的川渝正

遭受５０年一遇的高温干旱天气。由图可见，与之接

壤的贵州北部的部分地区亦有不同程度干旱发生。

图４ｂ是２００７年８月１９日干旱等级分布图。如图４

所示：贵州省北部地区处于重庆干旱区域的南部边

缘，持续的干旱少雨天气，使得该区域出现一定旱情，

其中赤水、沿河、绥阳等县干旱较重。

３．３　验证评价

在全省４３个土壤湿度观测站中，挑选出晴空云

少的站点０～１０ｃｍ土壤湿度重量百分比数据，以土

壤湿度重量百分比为横坐标，犜犞犇犐值为纵坐标，形

成土壤含水量犜犞犇犐的散点图。如图５所示，两

图４　干旱等级分布图
（ａ）２００６年７月２５日ＴＥＲＲＡ；

（ｂ）２００７年８月１９日ＡＱＵＡ

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｒｏｕｇｈｔ
（ａ）ｆｒｏｍＴＥＲＲＡｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ２５Ｊｕｌｙ２００６；ａｎｄ
（ｂ）ｆｒｏｍＡＱＵＡＳａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ１９Ａｕｇｕｓｔ２００７

图５　表层土壤含水量和温度植

被干旱指数（犜犞犇犐）关系
（ａ）２００６年７月２５日ＴＥＲＲＡ；

（ｃ）２００７年８月１９日ＡＱＵＡ

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｄｒｏｕｇｈｔｉｎｄｅｘ（犜犞犇犐）ｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａ
（ａ）ｆｒｏｍＴＥＲＲＡｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ２５Ｊｕｌｙ２００６；ａｎｄ
（ｂ）ｆｒｏｍＡＱＵＡＳａｔｅｌｌｉｔｅｏｎ１９Ａｕｇｕｓｔ２００７
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图中除了个别的数据外，可以看出土壤湿度和温度

植被干旱指数表现出明显负相关关系，对线性拟合

结果经过狋检验发现线性回归方程达到显著水平，

这说明温度植被干旱指数能够反映地表土壤水分状

况，作为干旱评价指标有一定的合理性，表明用

犜犞犇犐进行表层土壤水分干旱监测具有一定的应用

价值。

４　结　论

本文根据 ＮＤＶＩＴｓ空间分布特征，利用陆地

表面温度和植被指数建立ＮＤＶＩＴｓ空间，分析了３

个较为典型遥感资料，揭示出贵州 ＮＤＶＩＴｓ空间

独特的弓形结构特征，并利用温度植被干旱指数

（犜犞犇犐）方法反演２００６年７月２５日贵州省全境的

地表干旱情况，对２００７年８月１９日的全省性土壤

水份状况进行监测，并用各地气象局表层土壤湿度

同步观测信息对结果进行定量验证。结果表明，

犜犞犇犐与土壤湿度显著相关，与实地同步野外采集

的土层湿度数据结果相一致，表明该方法可以用来

对大区域干旱进行监测。虽然该方法在干旱监测中

具有突出的优势，但由于陆地表面温度受到地带性

影响，尤其是贵州地形复杂，空气潮湿，阴雨天多，云

量大，在经验模式中未能综合考虑这些因素，会引起

一定的偏差，尚需进一步研究完善。
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